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Este trabalho apresenta uma estratégia de controle para a re-
gulação de tensão em uma microrrede por meio de um inversor fonte de
tensão trifásico. A estratégia proposta utiliza metodologias de análise e
projeto de controle já consolidadas, além de técnicas conhecidas de pro-
cessamento de sinais. A implementação e os resultados foram obtidos
mediante simulação computacional na plataforma Simulink do software
MATLAB ®. As simulações são apresentadas ao longo do texto con-
forme o desenvolvimento do projeto até alcançar o seu propósito ﬁnal.




This work presents a control strategy for the regulation of volt-
age in a microgrid by means of a three-phase voltage source inverter.
The proposed strategy uses already consolidated control analysis and
design methodologies, as well as known signal processing techniques.
The implementation and results were obtained through computer sim-
ulation in the Simulink platform of MATLAB ®software. Simulations
are presented throughout the text as the project progresses until it
reaches its ﬁnal purpose.
Key-words: Inverter. Microgrid. Control. Regulation. Voltage. PLL
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1 Introdução
A demanda por energia elétrica para uso comum tem aumen-
tado a cada ano. Acrescido a isso, existe a perspectiva de crescimento
da indústria de automóveis elétricos devido a uma conscientização geral
da limitação do uso de combustíveis fósseis.
O Brasil tem um grande destaque no setor energético por conta
do Sistema Interligado Nacional (SIN), considerado um modelo único
devido às suas dimensões e características. A operação desses sistemas
tem como premissa a minimização dos custos futuros associados à even-
tual falta de energia, considerando um compromisso legal de universa-
lização do acesso à energia elétrica. Ainda assim, é fato que a matriz
energética brasileira, centralizada nas grandes fontes geradoras de ener-
gia, não é capaz de garantir um suprimento sustentável de energia em
vista das necessidades futuras (SEVERINO; CAMARGO; OLIVEIRA,
2008).
Em compensação às limitações na geração, cada vez mais novas
aplicações têm demandado o uso de conversores de potência. Esses sis-
temas de conversão são destinados ao gerenciamento e controle do ﬂuxo
de energia elétrica. Conversores estáticos têm sido associados tanto a
fontes visando o carregamento de dispositivos, quanto na conexão de
fontes renováveis de energia à rede elétrica, tal como é feito com módu-
los fotovoltaicos ou por meio de sistemas de conversão eólica de energia,
por exemplo. Alinhado ao aumento das aplicações, houve uma evolução
nas técnicas de controle e processamento de sinais. Com o desenvolvi-
mento de uma nova geração de microcontroladores, a implementação de
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algoritmos mais avançados para controle, tornou-se uma tarefa ainda
mais possível.
Diante deste cenário, em correspondência ao avanço tecnoló-
gico e às discussões sobre a expansão do mercado a ser ocupado pela
geração distribuída, desenvolve-se o conceito de microrredes inteligen-
tes.
Uma microrrede pode ser deﬁnida como um grupo de micro-
geradores e cargas, relacionadas ao sistema de distribuição por dois
estados de operação. Um deles é a condição de operação ilhada, por
si mesma autossuﬁciente. O outro modo é a disposição da microrrede
conectada à rede de distribuição. Nessa segunda condição de operação,
a microrrede é passiva e condicionada à limitações e características da
rede de distribuição. No entanto, pode ser atuante na imposição de
adequações no que tange à qualidade e ao bom uso da energia.
Há uma ampla quantidade de estratégias de controle que per-
mitem a um conversor atuar como um sistema ativo no gerenciamento
da energia. Na operação de uma microrrede, prevê-se a possibilidade
de que o sistema atue sob a inﬂuência de cargas lineares e não-lineares.
A inﬂuência dessas cargas na qualidade da energia pode resultar em
características de tensão desbalanceadas, com diferentes componentes
harmônicas e amplitude fora dos níveis previstos para o adequado fun-
cionamento dos dispositivos conectados.
1.1 MOTIVAÇÃO DO ESTUDO
A operação de uma microrrede, acima de tudo, deve obedecer
aos contratos realizados com concessionária da rede de distribuição.
Desta forma, a qualidade da energia não é uma opção, mas sim uma
condição necessária para a operação do sistema. Segundo o módulo
de qualidade da energia elétrica, do PRODIST, documento elaborado
pela ANEEL, a tensão contratada para com a distribuidora de energia
deve situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e
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cinco por cento) da tensão nominal de operação do sistema no ponto
de conexão.
A manutenção da tensão dentro dos limites adequados pode
ser realizada pelo uso de conversores de potência em um sistema de
controle centralizado dentro da microrrede ou por uma fonte geradora
com conversor dedicado a essa função de controle especíﬁca.
A questão que faz necessária uma estratégia para manutenção
da tensão, pode ser ilustrada diante da situação hipotética adotada
para este trabalho. Considera-se o seguinte cenário: uma microrrede
híbrida operando em modo conectado a uma rede de distribuição por
meio de uma transformador trifásico de 150 kVA com tensão secun-
dária em 380/220 V. Transformadores com essas características são
comumente utilizados para a distribuição de energia e são capazes de
atender pequenas centrais de microgeração. Supõe-se ainda que a mi-
crorrede deve sofrer uma variação considerável na carga de maneira
repentina. Como por exemplo, a ligação de um exaustor de ar movido
por um motor elétrico trifásico em uma indústria (admitindo essa in-
dústria como subsistema da microrrede).
A variação de carga dentro da microrrede pode resultar em
uma alteração nos níveis de tensão. Muito possivelmente essa variação
de carga pode implicar em condições de tensão além dos limites conside-
rados ideais (conforme o módulo de qualidade de energia do PRODIST)
para a operação do sistema. A efeito de comparação, um estabilizador
de tensão industrial padrão consegue regular ±10% da tensão nominal
na entrada por um certo intervalo de tempo. Esse grau de variação na
tensão pode ser facilmente veriﬁcado em uma microrrede com desequi-
líbrio entre as cargas e a energia total fornecida. Portanto, será assim
considerada essa diferença de até ±10% em relação à tensão nominal
no cenário apresentado para o projeto do regulador de tensão.
Mediante as circunstâncias apresentadas, este trabalho visa
apresentar uma estratégia de controle para um conversor CC-CA (in-
versor de tensão) que permita a regulação da tensão da microrrede. A
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regulação de tensão considera um desvio na referência de tensão, dentro
e além das faixas consideradas precárias para a operação do sistema,
em função da variação da carga.
O projeto de reguladores de tensão utilizando controladores de
tensão e corrente para conversores acoplados à rede, é algo desaﬁador.
As estratégias de controle clássico, como o projeto de controladores
proporcionais integrais (PI), muito utilizados em conversores CC-CC,
nem sempre são capazes de atender as condições impostas. Algumas
metodologias para o controle da tensão foram propostas, por exemplo,
nas referências Au-Yeung et al. (2009), Tayab et al. (2017), Vasquez
et al. (2009), Simpson-Porco, Dörﬂer e Bullo (2017). Essas estratégias,
em sua maioria, fazem uso de métodos para controle de potência ativa
e reativa por controle Droop, com base na teoria pq (AKAGI; WATA-
NABE; AREDES, 2017; AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984).
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Este trabalho busca apresentar, frente ao cenário hipotético
descrito, uma estratégia de controle capaz de garantir a regulação de
tensão da microrrede. O trabalho visa desenvolver e validar computa-
cionalmente o projeto de controle de corrente para o sistema. Além de
apresentar um método para a geração de uma referência de corrente
para esse sistema de controle baseado na diferença da tensão no ponto
de medição em relação à tensão nominal da rede. Para isto, pode uti-
lizar a estratégia para controle Droop para potência reativa, a qual é
escolhida neste trabalho para gerar a referência de potência reativa a
ser processada pelo inversor.
O trabalho tem uma proposta essencialmente teórica, com re-
sultados baseados em simulação. De maneira geral, intenta propor uma
estratégia de controle, com base em técnicas já conhecidas para futura
implementação prática.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O Capítulo 1 apresenta uma visão geral do trabalho, em que é
relatada a motivação do estudo e a exposição dos objetivos conforme a
estrutura empregada.
No Capítulo 2 é realizada a modelagem do sistema Inversor VSI
Trifásico e da Rede Elétrica. Esta modelagem encontra-se realizada no
espaço de estados e é orientada ao controle da corrente de saída no
sistema inversor interconectado à rede elétrica de uma microrrede CA-
CC.
O Capítulo 3 revisa a teoria de controle e propõe o projeto de
um controlador Proporcional-Ressonante (PR), descrito no espaço de
estados, para o controle de corrente do sistema.
O Capítulo 4 apresenta uma solução para a geração da refe-
rência de corrente por meio do controle de potência por curva Droop
Reativa. Completando a proposta do capítulo, é apresentada também
uma técnica para sincronismo e medição de potência instantânea.
No Capítulo 5 são expostos os resultados e as simulações reali-
zadas que buscam validar o projeto proposto e apresentado. A conclusão
geral e demais considerações por ﬁm são relatadas no capítulo 6, onde é
realizada uma reanálise da proposta em função dos resultados obtidos.
Essa nova avaliação tem o intuito de esclarecer e revalidar o projeto
como um todo frente ao seu objetivo.

2 Modelagem
A estratégia de controle para a regulação de tensão da Micror-
rede depende de um modelo que represente o sistema a ser controlado.
Esse modelo, necessariamente matemático, tal como em sistemas seme-
lhantes ao proposto nesse trabalho, deve representar as características
inerentes da planta. A planta, a qual se deseja ter o modelo, é de um
inversor fonte de tensão (VSI) padrão de dois níveis conectado à rede
elétrica. A escolha da topologia para o circuito de eletrônica de potên-
cia foi feita por ser esta uma das topologias mais utilizadas em redes
de baixa tensão.
Neste capítulo, portanto, é apresentada a modelagem dinâmica
do sistema a ser controlado. A metodologia utilizada para a modelagem
dos sistemas é baseada na simples observação dos circuitos e, por meio
dessa análise, a obtenção das equações diferenciais que os descrevem.
O inversor e a rede elétrica são tratados como sistemas dos quais são
conhecidos os parâmetros e características internas próprias. O acopla-
mento do inversor para com a rede é realizado por meio de um ﬁltro
LCL, com valores de parâmetros já conhecidos, e por meio de uma im-
pedância interna de interconexão da saída do inversor com a rede. Esta
impedância é inerente a qualquer rede de distribuição e representa a
impedância Thevénin equivalente da rede de distribuição no ponto de
conexão comum (PCC).
De modo a facilitar o estudo, a modelagem do sistema é re-
alizada em três etapas, a primeira é a modelagem da rede elétrica
considerando a impedância de interconexão, com suas características
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predominantemente indutivas e resistivas. A segunda etapa, apresenta
o sistema inversor e seu ﬁltro LCL com base no uso do modelo mé-
dio. Ao ﬁm, após uma breve explicação da teoria da Transformada
de Clarke, a terceira etapa conclui unindo os dois modelos previamente
demonstrados em um modelo único que representa a planta do sistema.
2.1 MODELAGEM DA REDE
Para fazer a modelagem da rede trifásica considerada, primei-
ramente, algumas considerações devem ser feitas. Conforme o cenário
apresentado no Capítulo 1 tem-se por base para estudo neste trabalho
uma microrrede conectada a uma rede convencional, com uma tensão de
linha em 380 V. Com o intuito de veriﬁcar o desempenho do controlador
para a regulação de tensão na microrrede, considera-se uma variação de
10% na tensão nominal, em que a interface com a rede de distribuição
é implementada por um transformador trifásico de 150 kVA. O inversor
proposto é capaz de fornecer 10 kVA de potência aparente (S ) e deve
suprir com corrente, a energia reativa correspondente à essa variação
de tensão. A Figura (2.1) apresenta um circuito equivalente que, sim-
pliﬁcadamente, busca representar o sistema inversor conectado a um
transformador trifásico de interface para com a rede.
Figura 2.1  Diagrama equivalente do inversor conectado a um transformador da
rede elétrica.
Fonte: Autoria Própria (2018).
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Na Figura 2.1 apresentada, ZS e ZC representam as impedân-
cias próprias do transformador da rede de distribuição. Conforme o
Boletim publicado por Bussmann (2004) e a partir dos dados de im-
pedância e reatância fornecidos pelo mesmo para transformadores, é
realizado o cálculo da impedância de interconexão. A operação de aná-
lise segue a metodologia explicitada no mesmo documento. O Apêndice
(A) apresenta com melhores detalhes o cálculo dessa impedância de in-
terconexão.
É possível veriﬁcar que a impedância de interconexão, como
foi chamada, tem características indutivas e resistivas. No entanto, este
trabalho trata do controle para regulação de tensão no ponto de co-
nexão. Isso exige que a entrada do sistema de controle seja um sinal
de tensão e, consequentemente, faz-se necessário que o modelo da rede
tenha uma saída com sinal da mesma natureza. Assim, são inseridos
capacitores de pequeno valor ao modelo o que garante uma saída em
tensão. Tais capacitâncias representam as capacitâncias distribuídas
pela rede, além de capacitores de ﬁltragem que sempre são utilizadas
na conexão de inversores à redes elétricas. Os capacitores de acopla-
mento, além do mais, fazem-se necessários em um subsistema em que
há vários inversores (como é comum em uma microrrede) que, devido
aos ﬁltros, apresentam um característica majoritariamente indutiva.
O modelo da rede considerado tem o diagrama representado
pela Figura (2.2). Os valores referentes à impedância da linha são
RL,r = 0.0535 e LS = 213,06¯H, conforme o cálculo explicitado em
(A). As capacitâncias do ﬁltro inversor são dominantes no modelo do
sistema e, deste modo, as capacitâncias Cs tem seus valores suprimidos
na modelagem da rede. Servindo apenas para a obtenção do equacio-
namento pelo diagrama de circuitos.
Em concordância com o diagrama do circuito apresentado na
Figura 2.2, o equacionamento que representa a rede é dado pelo sistema
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dtVC,r(a,b,c) = IL,r(a,b,c)− IR(a,b,c)
(2.1)



















1 0 00 1 0
0 0 1
CS = CS
1 0 00 1 0
0 0 1
 LS = LS
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2.2 MODELAGEM DO INVERSOR
A topologia do conversor de potência utilizado é a de um inver-
sor trifásico com modulação por largura de pulso (PWM) em dois níveis,
sendo este do tipo fonte de tensão (VSI -Voltage Source Inverter). O
ﬁltro de saída associado a este inversor é do tipo LCL amortecido com
valores já conhecidos. O cálculo dos parâmetros do ﬁltro não entrarão
no escopo deste trabalho, no entanto, são apresentados na Tabela 2.1
ao ﬁnal desta seção.
O diagrama de circuito que representa esta topologia é apresen-
tado na Figura 2.3. O VSI é um inversor bidirecional, abaixador (buck)
quando a energia ﬂui do barramento contínuo para o lado alternado e
elevador (boost) quando ﬂui no sentido oposto.

































Fonte: Autoria Própria (2018).
A abordagem utilizada para a modelagem do inversor é feita
a partir do modelo médio que descreve seu funcionamento, seguindo a
mesma metodologia utilizada por Machado (2016) e Andreta (2014), já
consagrada na literatura. A técnica de representação de conversores de
potência pelo modelo médio da comutação favorece a análise e simu-
lação do conversor, além de auxiliar na avaliação intuitiva do circuito
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que está sendo estudado (SANDERS; VERGHESE, 1991).
Em primeiro momento, os elementos do ﬁltro LCL são deixados
de lado, a ﬁm de atentar somente aos interruptores de comutação asso-
ciadas no circuito. Uma avaliação inicial do inversor VSI pode ser feita
substituindo os IGBTs por interruptores ideais. A Figura 2.4 apresenta
o inversor com essa primeira proposição.













Fonte: Autoria Própria (2018).
Conhecendo a lógica de comutação dos interruptores para o
sistema de modulação em dois níveis, sabe-se que dois interruptores
em um mesmo ramo não devem conduzir corrente ao mesmo tempo,
algo que, caso acontecesse, causaria um curto-circuito sobre a fonte
de tensão. Desta maneira, é possível representar os interruptores do
conversor como uma função binária da comutação dos interruptores de
um mesmo braço. A Figura 2.5 ilustra a comutação de cada braço do
inversor de acordo com o modelo descrito.
Com intuito de obter uma equação que descreva o funciona-
mento dos interruptores, é possível deﬁnir matematicamente, uma fun-
ção sxy(t) que descreve a comutação do interruptor Sx,y em determi-
nado momento de tempo. Neste modelo, Sx,y representa um interruptor
binário pertencente ao braço a, b ou c do inversor.
Deﬁne-se também, Sx como a representação dos interruptores
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Fonte: Autoria Própria (2018).
superiores em cada ramo do inversor e Sy como os interruptores infe-
riores dos ramos. A função sxy(t), deste modo, pode ser interpretada
por (2.3)
sxy(a,b,c)(t) =
0, se Sx está bloqueado e Sy está conduzindo1, se Sx está conduzindo e Sy está bloqueado
(2.3)
A partir de (2.3) obtém-se uma igualdade, representada em
(2.4), que deﬁne a tensão vI(a,b,c) na saída como uma função da tensão
de entrada.
vI(a,b,c) = sxy ·VDC (2.4)
Sabe-se, além disso, que pela modulação por largura de pulsos
(PWM), cada interruptor ﬁca em modo de condução por determinada
fração de segundo e no restante do tempo permanece bloqueado. O
modelo que se deseja obter deve conter apenas o conteúdo em baixa
frequência da tensão de saída do conversor. Seguindo a técnica de mo-
delagem, eliminam-se as componentes de alta frequência por meio do
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cálculo do valor médio da função de comutação dentro do seu período.







Onde Ts é o período de comutação do interruptor.
Desta maneira, é possível apresentar o circuito inversor substi-
tuindo os interruptores por fontes de tensão controladas, como ilustrado
na Figura 2.6.



































Fonte: Autoria Própria (2018).
Para obter a planta completa do sistema controlável, é neces-
sário associar os modelos da rede e do inversor e reduzir o seu equa-
cionamento a uma estrutura capaz de ser manipulada. Com o intuito
de simpliﬁcar a análise do circuito trifásico, utiliza-se adiante a trans-
formação matemática conhecida como Transformada de Clarke. Uma
breve descrição será feita na Seção 2.3.
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Frequência de comutação 20 kHz
Frequência de Saída do
Filtro
60 Hz
Potência Nominal 10 kVA
2.3 TRANSFORMADA DE CLARKE
O sistema obtido possui variáveis trifásicas defasadas física e
matematicamente em 120° umas em relação às outras. Essas variáveis









2V cos(ωt+ 23pi) (2.6)
Apesar de o modelo representado matematicamente por veto-
res defasados de 120° ser ﬁel às grandezas físicas, este sistema vetorial
não é fácil de ser manipulado. Um facilitador para a manipulação dos
vetores com essas características é a utilização da Transformada de
Clarke.
Também conhecida como transformada alpha-beta-gamma (αβγ)
ou simplesmente transformada de Clarke, a seguinte transformada foi
proposta por Duesterhoeft, Schulz e Clarke (1951) com o intuito de
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transformar sistemas trifásicos, defasados em 120°, em referências or-
togonais entre si, tal como pode ser visto na Figura 2.7.















Fonte: Autoria Própria (2018).
Neste sistema de coordenadas, α é a projeção do eixo a, o eixo
γ é perpendicular ao plano α− β e o eixo β é ortogonal aos outros
dois eixos. A matriz que realiza a transformação das coordenadas, de
forma a preservar a potência ativa e reativa, é dada por (2.7). Uma boa
avaliação da transformada de Clarke para um sinal trifásico pode ser
feita por comparação na Figura 2.8, que apresenta o mesmo sinal antes
























É fácil veriﬁcar, aplicando a transformada de (2.7) que as ten-
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Figura 2.8  (a) Sinal trifásico antes da Transformada de Clarke; (b) sinal trifásico

























Fonte: Autoria Própria (2018).
sões resultantes para cada componente são dadas por (2.8). Essa trans-
formação serve para outros sinais, como para correntes trifásicas. Para















Após a aplicação da matriz transformada nas tensões simétri-
cas e balanceadas em (2.6), a sequência em alpha-beta-gama resulta na
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2.4 ASSOCIAÇÃO DOS MODELOS REDE + INVERSOR
Conhecidas as ferramentas necessárias para a obtenção do mo-
delo matricial da planta, o modelo médio do inversor VSI e o modelo
da rede elétrica são combinados em um único circuito. Algumas asso-
ciações podem ser feitas. Os capacitores Cs são suprimidos em função
de serem representativos e os indutores na saída do ﬁltro LCL (LL,r)
são associados à reatância (Xs) da impedância de interconexão. Por se
tratar de duas indutâncias da mesma ordem de grandeza tem-se que
LR =LL,r+LS . Disto obtém-se o esquemático ilustrado na Figura 2.9.






































Fonte: Autoria Própria (2018).
Assim como proposto por Machado (2016) e Ortmann (2008),
o circuito pode de modo simpliﬁcado como é feito na Figura 2.10. Nesta
representação, as correntes, tensões e razão cíclica são grandezas veto-
riais e as variáveis vRc, vIc e vfc são pontos de tensão comum entre as
fases do sistema.
Este circuito simpliﬁcado pode ser representado pelo Sistema
de equações diferenciais em (2.10).
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VC,I(a,b,c) = RIIL,R(a,b,c)−VC,R(a,b,c) +VC,I(a,b,c)
−RIIL,I(a,b,c)
(2.10)
Em que vr = vfc− vRc e vi = vfc− vIc. No equacionamento,
tanto vrU(a,b,c) como viU(a,b,c) representam as componentes de ten-
são em modo comum do sistema. Sendo assim, o modelo é deﬁnido
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1 0 00 1 0
0 0 1
LI = LI ·
1 0 00 1 0
0 0 1
 CI = CI ·




1 0 00 1 0
0 0 1
CR = CR ·
1 0 00 1 0
0 0 1
 LR = LR ·




Aplicando a Transformada de Clarke na primeira igualdade de
(2.10), obtém-se a equação (2.12).
LR
d
dtTc · IL,R(αβ)(t) = Tc ·VR(a,b,c)−Tc ·RL,RIL,R(a,b,c)
−Tc ·VC,R(a,b,c)−vrU(a,b,c) (2.12)
Multiplicando-se (2.12) por Tc−1 obtém-se (2.13).
LR
d
dtTc · IL,R(αβ)(t) = VR(a,b,c)−RL,RIL,R(a,b,c)
−VC,R(a,b,c)−vrTc−1 ·U(a,b,c)(2.13)
Veriﬁca-se, na última componente de (2.13), que a tensão co-
mum aos eixos a, b e c, em termos vetoriais, pertence apenas ao eixo γ
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Portanto, aplicando a transformada de Clarke às demais equa-

















VC,I(α,β) = RIIL,R(α,β)− IC,R(α,β)
+VC,I(α,β)−RIIL,I(α,β)
(2.15)
2.5 EQUACIONAMENTO DA PLANTA
Para o sistema linear de equações diferenciais de (2.15), pode-
se obter uma representação em variáveis de estado em função das en-
tradas e das saídas da planta. Essa representação dá-se de maneira
matricial e é deﬁnida pelas seguintes matrizes de (2.16), (2.17), (2.18)
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1 0 0 0 0 0 0 0





0 0 0 0
0 0 0 0
]
(2.19)
Onde as variáveis de estado do sistema modelado são dadas
no vetor representado por (2.20) e as entradas do modelo no espaço de
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estados são dadas pelo vetor de (2.21). As saídas do modelo no espaço
de estados são dadas pelo vetor de (2.22).
x(t) =
[













O modelo descrito no espaço de estados tem a sua estrutura
ﬁnal representada em (2.23).

x(t) = A ·x(t) +B ·u(t)
y(t) =C ·x(t) +D ·u(t)
(2.23)
A função de transferência do sistema pode ser deﬁnida por
(2.24).
f(s) =C(sI−A)−1B+D (2.24)
2.6 ANÁLISE EM FREQUÊNCIA DO SISTEMA MODELADO
Com o objetivo de veriﬁcar a estabilidade e a ﬁm de determinar
requisitos para futuro projeto do controlador de corrente, é necessário
realizar uma análise em frequência para o sistema modelado. Com base
nisso, foram obtidos os diagramas de Bode referente à relação entrada
(u(t)) tensão (VRαβ) e saída (y(t)) em corrente do inversor (iLRαβ),
que é a relação de interesse para o controle de corrente da planta. Esses
diagramas são apresentados graﬁcamente pela Figura 2.11. O gráﬁco
da Figura 2.12 apresenta os polos e zeros próprios do modelo físico do
sistema.
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Fonte: Autoria Própria (2018).
Figura 2.12  Mapa de Zeros e Polos.



















Fonte: Autoria Própria (2018).
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Do primeiro gráﬁco, na Figura 2.11, veriﬁca-se que a relação
entrada-saída considerada é estável e passível de ser controlada. O dia-
grama permite determinar a distância do sistema à condição de insta-
bilidade.
O fato de que para essa relação de entrada e saída o diagrama
de Bode indica um estado de estabilidade, não é suﬁciente para aﬁrmar
que para os outras demais relações de estados da planta Invesor + Rede,
o sistema seja estável. Para determinar se o sistema é inerentemente
estável, seria necessário analisar os diagramas de Bode correspondentes
a essas demais relações e utilizar outras técnicas e metodologias como
realizado por Machado (2016). Apesar disso, para o controle de corrente
conforme as características propostas, essa análise atende o propósito.
Acerca do gráﬁco da Figura 2.12 é possível notar que a planta
tem um polo em baixa frequência (60 Hz), perto da origem. Esse polo é
característica própria do indutor LL,r do ﬁltro LCL. O polo em menor
frequência requer um maior cuidado no projeto do controlador devido
ao risco de instabilidade.
2.7 CONCLUSÃO
Este capítulo teve por objetivo apresentar uma modelagem do
sistema ao qual deseja ser implementado um controle de corrente. A
modelagem do inversor, com modulação PWM de dois níveis, foi rea-
lizada de acordo com a metodologia clássica de análise do circuito por
modelo médio. A ferramenta da transformada de Clarke exige pequeno
esforço computacional, é passível de ser implementada de maneira sim-
ples e foi capaz de reduzir a complexidade do circuito modelado.
O modelo do sistema obtido, descrito no espaço de estados, fa-
cilita observação da inﬂuência que cada variável interna tem no sistema.
Conforme os diagramas obtidos na análise em frequência veriﬁcou-se
que o sistema modelado é estável o que, de certa forma, facilita o pro-
jeto do controlador de corrente. Ainda assim, o seguimento à referência
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pelo controlador só será possível com base na modelagem da planta rea-
lizada nesse capítulo. Desta forma, as características próprias do modelo
serão a base para o projeto do controlador de corrente no Capítulo 3.
3 Controle de Corrente
O projeto do regulador de tensão precisa ter uma característica
de adaptação do inversor, quanto ao fornecimento de energia, para com
a Microrrede. Toda e qualquer adaptação de um sistema, sem fonte
externa de comunicação, somente é possível por meio de um sistema de
controle capaz de seguir uma referência imposta, ou seja, a função da
malha de controle de corrente é controlar a corrente de saída do inversor
seguindo um parâmetro de corrente imposto. Tal função permite ao
sistema inversor suprir, com um ﬂuxo de potência reativa, os desníveis
de tensão na Microrrede.
A característica e o comportamento dinâmico do sistema mo-
delado no Capítulo 2 é dada basicamente pelo ﬁltro LCL. Entretanto, é
notável, de acordo com a Figura 2.11, que o ﬁltro LCL introduz a res-
sonância. Esse fator deixa o sistema pouco amortecido e pode causar
problemas de instabilidade (Nascimento F° et al., 2014). A variação de
tensão na saída do inversor não somente afeta a qualidade da energia
fornecida como também degrada o funcionamento do próprio inversor.
Um compensador adequado garante o controle e a estabilidade ao sis-
tema.
As qualidades desejadas do sistema controlador em malha fe-
chada são o seguimento à referência e a rejeição à perturbação. Esse
capítulo, em vista disso, propõe o projeto de um controlador do tipo
proporcional-ressonante. Esse controlador deve ser capaz de impor uma
referência dinâmica de corrente condicionada pelas faltas na tensão da
Microrrede. Uma visão geral do sistema de controle em malha fechada
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proposto é apresentado na Figura 3.1.











Fonte: Autoria Própria (2018).
3.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL-RESSONANTE
Controladores de corrente do tipo PI (proporcional integral)
são mais utilizados em conversores trifásicos, principalmente pela sua
simplicidade e extensa literatura desenvolvida a partir dele. Entretanto,
a capacidade do compensador PI em seguir uma referência senoidal
é limitada e os compensadores do tipo proporcional-ressonante (PR)
oferecem melhor performance neste caso (TEODORESCU et al., 2006).
O controlador do tipo proporcional-ressonante surge como uma
alternativa para o projeto. Compensadores desse tipo, proporcionam
um ganho inﬁnito na frequência de ressonância à qual são projetados.
Para evitar problemas de estabilidade associados ao ganho inﬁnito, um
fator de amortecimento pode ser adicionado para tornar o ganho ﬁnito,




s2 + 2 · ξnωns+ω2n
(3.1)
A frequência angular de ressonância é representada pela va-
riável ωn. Nessa frequência o controlador apresenta ganho elevado, ga-
rantindo uma ótima rejeição à perturbações em frequências desse valor
3.1. Controlador Proporcional-Ressonante 57
quando implementado em malha fechada. Além disso, o sistema com
controlador ressonante, pelo princípio do modelo interno, tende a apre-
sentar erro nulo em regime permanente para sinais na mesma frequência
do controlador. A constante de amortecimento é representada pela va-
riável ξn e limita o ganho no compensador, tal como dito anteriormente.
É possível representar o controle de corrente, utilizando com-
pensador PR, pelo diagrama de blocos representado pela Figura 3.2.
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Fonte: Autoria Própria (2018).
Com base no diagrama da Figura 3.2, as equações diferenciais
que descrevem o controlador PR são dadas pelo sistema de equações
apresentado em (3.2).
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
dxr




u∗ = xr +kp ·ε
(3.2)
O modelo do controlador no Espaço de Estados, é obtido por

































3.2 DETERMINAÇÃO DE PARÂMETROS DO CONTROLADOR
Para a obtenção dos parâmetros do controlador, considera-se
primeiramente a função de transferência de laço aberto que relaciona
a variável a ser controlada. Para a obtenção dos parâmetros do con-
trolador, considera-se um sistema qualquer, genérico, G(s) a ser con-
trolado. O projeto do compensador, desta maneira, é realizado anali-
sando primeiramente a Função de Transferência de Laço Aberto Não-
Compensada do sistema (FTLANC) que é representada pelo diagrama
da Figura 3.3.
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Fonte: Autoria Própria (2018).
Ao introduzir o compensador, como uma função de transferên-
cia conhecida PR(s), em cascata com a malha da planta do sistema,
obtém-se uma nova representação para o sistema realimentado. A Fi-
gura 3.4 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle depois da
inserção do controlador.




Fonte: Autoria Própria (2018).
A representação com base na resposta em frequência é dada,
portanto, por (3.5).
FTLAC(ω) = PR(ω)FTLANC(ω) (3.5)
Por ser uma função complexa, pode-se representar (3.5) em
função de sua magnitude e fase conforme(3.6) e (3.7).
|FTLAC(ω)|= |PR(ω)||FTLANC(ω)| (3.6)
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∠FTLAC(ω) = ∠PR(ω) +∠FTLANC(ω) (3.7)
Com o propósito de deﬁnir a largura de banda do controlador
e de modo a garantir uma margem de fase ao sistema controlado, al-
gumas condições devem ser satisfeitas. Para que a FTLAC cruze pelo
zero na frequência de cruzamento escolhida é necessário que (3.8) seja
atendida. A margem de fase do sistema é obtida satisfazendo (3.9). Por
consequência, obtém-se as condições dadas por (3.10) e (3.11).
|FTLAC(ωc)|= 1 (3.8)
Mφ = 180 +∠FTLAC(ωc) (3.9)
∠PR(ω) =Mφ−180−∠FTLANC(ω) (3.10)
|PR(ω)|= 1|FTLANC(ω)| (3.11)
Uma maneira alternativa de representar o controlador PR é




forma, o controlador ﬁca descrito, no domínio da frequência, por (3.12).
PR(s) = kc ·1 + ωx ·s
s2 + 2 · ξnωns+ω2n
 (3.12)
Alguns parâmetros precisam ter seus valores escolhidos a ﬁm de
atender aos requisitos de projeto do controlador PR. Os parâmetros que
devem ser escolhidos arbitrariamente são: margem de fase, o fator de
amortecimento ξn e a frequência de ressonância ωn. Para um frequência
de cruzamento ωc em 800 Hz, os demais parâmetros escolhidos são
listados abaixo no Sistema de Equações 3.13.
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
Mφ = 60 · pi180
ξn = 0,07
ωn = 2pi ·60
(3.13)
Manipulando a equação de (3.12) de forma a atender as condi-
ções de (3.10) e (3.11), obtém-se os parâmetros de ωx e kc. Nota-se que
o polo inserido junto ao fator de amortecimento não é considerado no
cálculo dessas equações, em razão de que sua inﬂuência se deve à uma
não-idealidade inserida ao controlador, de modo que não deve induzir
















Sendo kin = kc ·ωx.
Para este projeto, após o sistema compensado, obteve-se os
parâmetros ωx = 3106,5 e kc = 4,35 para cada relação de entrada por
saída, visto que são duas entradas de corrente e duas saída em tensão.
Desta maneira, o controlador PR é descrito de acordo com o equaciona-
mento em espaços de estados dado pelas Equações 3.16 e 3.17, conforme
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Os diagramas de Bode do controlador PR e da FTLAC são
mostrados na Figura 3.5. Para os ganhos calculados e demais especi-
ﬁcações escolhidas, a frequência de cruzamento obtida para o sistema
FTLAC foi fc = 709 Hz com uma margem de fase igual a Mφ = 82,4 °.






























fc = 709 Hz







Mφ = 82,4 °
Frequência (Hz)
Fonte: Autoria Própria (2018).
É possível notar no gráﬁco superior direito da Figura 3.5 uma
situação, apontada pelo círculo vermelho, que requer atenção. Esse
ponto da ressonância indicado deve estar para a maior indutância de
rede esperada. Qualquer alteração em algum parâmetro da planta, tal
como a impedância da rede, pode levar a mais de um cruzamento pelo
zero do diagrama de Bode, o que caracteriza um clássico problema de
estabilidade para o sistema.
3.3 CONCLUSÃO
Neste Capítulo, foi apresentada a motivação para escolha e
projeto dos parâmetros do controlador de corrente. O compensador
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proporcional-ressonante (PR) foi escolhido em função da sua perfor-
mance, visto que seu desempenho consegue atender o seu propósito. O
projeto de controlador foi feito buscando a estabilidade do sistema com
uma resposta rápida no seguimento à referência imposta.
Na análise gráﬁca pela Figura 3.5 foi possível veriﬁcar que
condições de margem de fase e frequência cruzamento apresentaram-se
adequadas, atentando quanto à ressonância própria do sistema mode-
lado que margeia o cruzamento pelo zero do diagrama.

4 Estratégia de Síntese das
Referências de Corrente
Na Figura 3.2 foi mostrado um Diagrama de controle de cor-
rente para o sistema alimentado por uma referência de corrente. O
compensador projetado tem a função de seguir essa referência e rejei-
tar a perturbação. De todo modo, é necessário que essa referência seja
fornecida e que seja adequada ao propósito ﬁnal do projeto que é a
regulação de tensão da Microrrede.
A referência de corrente, assim sendo, é dependente da variação
de tensão em função da carga. O inversor busca fornecer ou consumir
corrente reativa com magnitude suﬁciente para suprir essa variação da
tensão. Entretanto, a corrente reativa suprida deve ter um fator e fase
puramente capacitivo (+90°) ou puramente indutivo (-90°) em relação
à tensão imposta pela rede. Por esse motivo, o fator sincronismo da
corrente para com esse fator de fase, tem um papel fundamental para
a geração da referência. Esse sincronismo será realizado utilizando a
técnica de controle conhecida por Phase-Locked Loop (PLL).
A Figura 4.1 apresenta o diagrama da metodologia proposta
para síntese da referência de corrente.
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Figura 4.1  Diagrama da geração de referência para a corrente.
 PI
Sin ( ± 90°)







Droop22 βα VV + Calc. I
ǁVǁ 
Controle Droop Reativo
Fonte: Autoria Própria (2018).
4.1 PLL (PHASE-LOCKED LOOP)
A função do PLL no sistema é rastrear o ângulo da rede e ge-
rar um sinal correspondente à esta fase para a corrente de referência
do sistema. Como estrutura básica, os controladores PLL têm algumas
componentes em comum. Dentre elas está a detecção de fase, o ﬁltro
de laço e o oscilador interno. Com base nessa estrutura elementar, dife-
rentes técnicas podem ser utilizadas para implementar e adaptar cada
um desses blocos que constituem o sistema controlado PLL (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011).
O PLL utilizado no projeto é baseado na estrutura proposta
por Neves et al. (2010) a qual é representada pela Figura 4.2.
Figura 4.2  Diagrama de blocos do GDSC-PLL
Fonte: Neves et al. (2010)
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A estrutura utilizada emprega o SRF-PLL (Synchronous Re-
ference Frame PLL) com uma pré-ﬁltragem do sinal baseada em um
método de processamento de sinais chamado por Cancelamento dos Si-
nais Atrasados (DSC). O SRF-PLL, por si só, apresenta bons resultados
quando a entrada do PLL possui distorção harmônica em componentes
de mais alta frequência, reduzindo a largura de banda e atenuando estas
harmônicas. Ainda assim, o SRF-PLL não apresenta resultados bons em
condições de desbalanço e na presença de harmônicas de baixa ordem
(NEVES et al., 2010). A grande vantagem do método GDSC (Gene-
ralized Delayed Signal Cancelation) é que este realiza todo o processo
sem demandar grande esforço computacional, o que garante um rápido
sincronismo do subsistema para com a referência.
4.1.1 Operador GDSC
A metodologia empregada baseia-se na aplicação da transfor-
mada de Fortescue diante de um sinal com componentes fundamental e
harmônicas conhecidas. Pelo fato de que as componentes simétricas da
tensão da rede são sensíveis às harmônicas, o emprego da transformada
é orientado a eliminar as componentes harmônicas especíﬁcas por uma
série de operações matemáticas (NEVES et al., 2010).
Como visto anteriormente, é possível representar quaisquer si-
nais trifásicos estacionários conforme a transformada de Clarke apre-
sentada na Seção 2.3 por (2.7). Eliminando o efeito da componente de
sequência zero da transformada de Fortescue, as parcelas harmônicas




























Sabe-se, no entanto, pelo Teorema de Fortescue, que a soma
das componentes de sequência positiva negativa e homopolar, resulta
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em zero. De posse dessa aﬁrmativa, obtém-se (4.2), que permite repre-






















Um atraso do sinal igual a ` radianos (deslocamento de fase)
em relação à frequência fundamental é representado, tal como conhecido







A transformação matemática proposta por Neves et al. (2010)
propõe um cancelamento de componentes harmônicas especíﬁcas pela









A equação (4.5) também pode ser representada tal como (4.6).
s
(h)






Os parâmetros ` e `1 de (4.6) devem ser determinados de forma
a eliminar as componentes harmônicas de ordem h= hth±kn de acordo
com (4.7). As componentes harmônicas são por ﬁm eliminadas enquanto
G
(hth±kn) = 0. A constante complexa a é escolhida de modo que garanta
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um ganho unitário G
(h=1)
. Sendo assim, escolhe-se a de acordo com
(4.8).









Algumas harmônicas conhecidas e comuns podem ser cancela-
das aplicando as condições de (4.7) em (4.6). Desta forma, para cada
transformação em cascata do sistema dado pela Figura 4.2 há um ga-
nho correspondente. Este ganho, para cada transformada é dado por
(4.9) - (4.13).





























































Retornando à transformação matemática proposta em (4.5) e
separando nas suas componentes em α e β, obtém-se o vetor trans-
formado, dado matricialmente pela operação apresentada em (4.14),
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conforme demonstrado por Neves et al. (2010), onde a1 = Re(a), a2 =






















As transformações A, B, C, D e E são implementadas con-
forme (4.14) e são apresentadas na Figura 4.3.
Para veriﬁcar o desempenho da técnica de processamento e
ﬁltragem do sinal por cancelamento de sinais atrasados (GDSC) foi
realizada uma simulação do sistema de transformações matemáticas
representado pela Figura 4.3. Considerou-se uma condição hipotética
de uma rede trifásica desbalanceada e com harmônicas de 3ª e 7ª ordem
variando ao longo do tempo. Destas condições, os gráﬁcos que repre-
sentam a entrada do sinal após a transformada αβ e a saída do mesmo
sinal depois das transformações do GDSC é apresentado na Figura 4.4.
4.1.2 SRF-PLL
Existem algumas estratégias para a implementação do SRF-
PLL como revisado por Golestan e Guerrero (2015). Entretanto, dife-
rentemente das demais, no GDSC-PLL a ﬁltragem das harmônicas de
alta ordem é realizada anteriormente à detecção da fase, em uma única
etapa de processamento do sinal pelas transformações matemáticas do
GDSC. Assim sendo, o SRF-PLL tem a função de detectar com precisão
a frequência angular e gerar um sinal de fase como saída do PLL.
O SRF-PLL faz uso da transformada proposta por Park que
pode ser interpretada como uma rotação da transformada de Clarke
apresentada na seção 2.3. Nessa, as variáveis resultantes da transfor-
mada relacionam-se com as variáveis α e β conforme a matriz transfor-
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Pela realimentação do sinal de fase, caso o sinal de saída `′ for
suﬁcientemente próximo à fase θ resultado da saída do GDSC, conforme
demonstrado por Nascimento et al. (2013) as variáveis em dq podem
ser substituídas pelas expressões de (4.16).
sd = V cos(θ
′ −θ)' V sd = V
sd = sq = V sen(θ
′ −θ)' V (θ′ −θ)
(4.16)
Seguindo a metodologia explicitada na segunda parte da Fi-
gura 4.2, a divisão de sq pelo módulo das duas componentes resulta em
um sinal de erro de fase. Um compensador PI em cascata com o sinal
de erro ∆θ, com um componente integral do PI ainda que pequena, é
suﬁciente para um rastreamento satisfatório da referência no sistema.
4.1.3 Resultados PLL
Considerando as mesma condições de desbalanceamento e harmô-
nicas dado para a Figura 4.4, a relação de saída e entrada do GDSC-
PLL pode ser visto na Figura 4.5. No gráﬁco superior dessa ﬁgura,
apresenta-se um sinal que representa, em radianos, o ângulo de fase
do sinal de saída do PLL. Seu formato triangular se dá pelo resultado
de uma integração de um sinal de frequência, sendo que, ao completar
seu período em 2 ·pi, retorna ao início da sua representação angular. A
entrada distorcida e desbalanceada é representada no gráﬁco inferior
da Figura 4.5.
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Figura 4.5  Ângulo de fase na saída do PLL e a função de Entrada.



























Fonte: Autoria Própria (2018).
4.2 CONTROLE DROOP REATIVO
Resta apenas uma etapa, que consiste na determinação da
magnitude dessa corrente, para que se consiga uma referência de cor-
rente passível a ser seguida pela malha de controle. A especiﬁcação é
realizada por um cálculo resultante da saída de controle da potência
reativa do sistema inversor em interface para com a rede elétrica. O
controle da potência reativa envolve o cálculo da potência reativa ins-
tantânea a qual segue uma referência vinda da curva Droop Reativa.
Essa curva é projetada, considerando o desempenho do sistema, a partir
de limites relacionados à máxima variação de tensão na rede.
De fato, ainda que a teoria de controle por curva Droop seja
simples, existem algumas metodologias conhecidas para a implemen-
tação dessa técnica de controle ao sistema como revisado por Tayab
et al. (2017). A metodologia implementada neste trabalho consiste no
uso do controle Droop convencional que, apesar de ter uma dinâmica
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relativamente mais lenta que as demais técnicas, possui uma grande
ﬂexibilidade para implementação.
Para a aplicação do controle por Droop Reativo, primeira-
mente, apresenta-se um breve embasamento teórico. Segundo Arulam-
palam et al. (2004) e conforme as teorias de sistemas de energia já co-
nhecidas, para sistemas predominantemente indutivos (linhas de trans-
missão e distribuição trifásicas, com a relação de impedância X>>R),
o ﬂuxo de potência pode ser representado em termos de tensão sendo








Considerando um modelo de pequenos sinais, se a diferença
(σs−σr) dos ângulos for suﬁcientemente pequena, tem-se cos(σs−σr)∼=





Resumindo, uma vez que Q e V estão relacionados por uma
equação linear, é possível regular a tensão pelo simples controle da po-
tência reativa. Assim, a regulação da tensão, como uma função do con-
trole da potência reativa, consiste em achar um ponto de equilíbrio que
garanta um compartilhamento adequado e suﬁciente de energia para o
sistema (TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011). Em outras
palavras, o controlador Droop reativo é expressado pela determinação
da potência reativa referente à uma referência de tensão de entrada,
por meio da excursão deste ponto da função ao longo da curva Droop.
Assim o gráﬁco que representa a operador Droop é representado na
Figura 4.6.
Como pode ser visto na Figura 4.6, a curva Droop Reativa pode
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Fonte: Autoria Própria (2018).
ser representada graﬁcamente por uma reta. Pela conhecida equação
da reta e assumindo as características de controle e determinação da
potência reativa como mencionado acima, obtém-se (4.19).
Q−Q0 = η(V −v0) (4.19)
Visto que η trata da inclinação da reta, é necessário encontrar
essa constante η tal, que corresponda aos limites de interesse e capa-
cidade potência capazes de serem supridos pelo inversor. Consta que
o inversor consegue suprir um limite de 10 kVA de potência reativa
capacitiva ou indutiva para suprir uma máxima variação de ±10% da




(1.1−0.9) · (√2 ·220(V)) = 321,4
(var)
(V) (4.20)
Em concordância com o objetivo geral do projeto, para a re-
gulação da tensão, entende-se que o inversor deve fornecer potência
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reativa de maneira proporcional à variação da tensão medida na Mi-
crorrede, em relação ao valor eﬁcaz nominal (220 V por fase). Mediante
essa aﬁrmação, é fácil de entender que a potência reativa de referência
calculada por meio da curva Droop deve ser descrita por meio de (4.21),
sendo Vref = (
√
2 ·220)V, a tensão de pico de referência para a rede.
Q∗ = η · (|Vαβ |−Vref ) (4.21)
A obtenção da potência reativa de referência (Q∗), aliada à
medição da potência instantânea fornecida pelo inversor para a planta
(Qmed), permite implementar um controle de potência reativa (Q) em
malha fechada. A simples diferença entre Q∗ e Qmed fornece um sinal
de erro que, em cascata com um controlador, deve resultar na potência
reativa proporcional à corrente de referência. O cálculo de Qmed será
detalhado na explicação sobre a teoria da potência reativa instantânea
na Subseção 4.2.2.
O controlador escolhido para o controle em malha fechada da
potência reativa é o controlador PI. A escolha dos parâmetros deste não
seguiu um projeto analítico formal uma vez que não há, nesta malha
de controle, uma apreciável preocupação com a estabilidade do sistema.
A isso dedica-se o controle de corrente. No entanto, a escolha dos seus
parâmetros tem por base a busca da eliminação do erro estacionário
(função da componente integral) e o rápido alcance ao regime perma-
nente (função dedicada à componente proporcional do PI).
A componente proporcional foi escolhida para ter um valor
unitário (kp = 1) e a componente integral para teu seu valor ki = 0,01.
O fator integral se faz necessário devido à dinâmica lenta da síntese da
referência. A equação (4.22) apresenta o formato ﬁnal do controlador
PI.
PI(s) = kp ·s+ki
s
(4.22)
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4.2.1 Cálculo da Corrente de Saída do Controle por Droop
Como mencionado anteriormente, a potência reativa é dire-
tamente proporcional à magnitude da corrente que deseja-se ter por
referência para a malha de controle de corrente. Em suma, a corrente
de referência à qual esse capítulo está dedicado é uma corrente essenci-
almente reativa, de característica capacitiva ou indutiva. Diante disso,
algumas aferições podem ser feitas. A primeira delas: a potência reativa
para determinada fase a em um circuito qualquer é dada por (4.23).
Qa = V efa · Iefa · sen(φ) (4.23)
A segunda veriﬁcação é que, para uma corrente puramente
indutiva, o ângulo de fase da corrente é φ = pi2 e portanto sen(φ) = 1.
Para esta determinada condição, (4.24) apresenta o desenvolvimento
(4.23) onde Vˆa e Iˆa são os valores de pico de tensão e corrente da fase
a respectivamente.














Vˆa = |V | e Iˆa = |I|. Assim, a expressão ﬁnal para o cálculo da corrente
de referência como saída do controle Droop reativo é dada pela Equação
4.25.
|I|= 2 ·Q3 · |V | (4.25)
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4.2.2 Cálculo da Potência Reativa Instantânea
De acordo com a teoria de potência instantânea proposta por
Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) (conhecida usualmente por Teoria
pq), a potência reativa instantânea q pode ser compreendida como a
multiplicação vetorial entre a tensão e a corrente. Para componentes
em αβ0, q = [qα qβ q0]T é dada por (4.26).
qαβ0 = vαβ0× iαβ0 (4.26)
Sabe-se ainda que as coordenadas αβ0 são resultados da trans-
formação de Clarke e, portanto, (4.26) pode ser exprimida de acordo
com (4.27).
qαβ0 = (Tc ·vabc)× (Tc · iabc) =Tcqabc (4.27)
Ainda, é conhecido que q =‖ q ‖=
√
q2a+ q2b + q2c e que, em
termos absolutos, o produto vetorial de 4.26 pode ser expressado pela
Equação 4.28.
q =‖ q ‖= vαiβ−vβiα (4.28)
Substituindo os vetores das componentes α e β com base em
(2.8) do Capítulo 2, a expressão de ‖ q ‖ pode ser desenvolvida tal como
em (4.29).





















[ia(vc−vb) + ib(va−vc) + ic(vb−va)] (4.29)
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As teorias de circuitos trifásicos demonstram que a diferença de
tensão entre duas componentes fase-neutro resulta na tensão de linha.




· [ia ·vcb+ ib ·vac+ ic ·vba] (4.30)
Por ﬁm, conclui-se a teoria que embasa o cálculo da compo-
nente Qmed referenciada na Figura 4.1. Para a simulação do circuito
proposto, o cálculo deu-se de semelhante maneira, de forma que as cor-
rentes de linha ia, ib e ic foram medidas no indutor de saída do ﬁltro
LCL. As tensões de linha foram medidas sobre os capacitores do mesmo
ﬁltro.
Aﬁm de amortecer os picos de potência instantânea calculada
decorrente da imprecisão do método, insere-se em cascata ao cálculo,
um ﬁltro passa-baixas com frequência natural em duas vezes a frequên-
cia fundamental da rede (60 Hz). A motivação para a escolha dessa
frequência foi a de que o cálculo resulta da multiplicação dois-a-dois
de componentes, com frequência própria em 60 Hz, que não necessari-
amente estão em fase entre si.
O controle Droop, assim sendo, tem sua estrutura ﬁnal pro-
posta na Figura 4.7. Finaliza-se então o último fator restante para a
geração da corrente de referência. A expressão última que denota a
magnitude da corrente é dada pela Equação 4.25.
4.3 CONCLUSÃO
Este capítulo teve por propósito apresentar uma estratégia
para geração das referências de corrente a serem seguidas pelo contro-
lador projetado para o sistema realimentado. Fez-se uso de uma série
de desenvolvimentos matemáticos em técnicas de processamento de si-
nais. No entanto, ao ﬁm, o casamento das componentes em magnitude e
fase calculados em cada etapa resultou no sinal de referência conforme
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Fonte: Autoria Própria (2018).
ilustrado pelo diagrama apresentado no início do capítulo na Figura
4.1.
A síntese das referências de corrente, diferentemente de outras
propostas conhecidas na literatura, apresentou uma maneira simples,
direta e robusta para que o objetivo de regulação da tensão fosse atin-
gido. Apesar da dinâmica relativamente mais lenta da etapa de controle
de potência reativa em relação ao controle de corrente, o processo des-
crito nesse capítulo apresentou uma metodologia robusta e conﬁável
para que os resultados da regulação por compensação reativa fossem
veriﬁcados.
5 Resultados e Simulação
De acordo com o projeto realizado e discutido nos capítulos an-
teriores deste trabalho, foi feita a simulação utilizando a plataforma Si-
mulink do Software MATLAB®. Para validar o controle, foram impos-
tos desvios na tensão da rede a ﬁm de veriﬁcar o cálculo e o seguimento
da referência de corrente pelo sistema realimentado e a estabilidade o
mesmo sistema em regime permanente.
As variações de tensão foram impostas em uma fonte de tensão
trifásica que representa a tensão sobre os terminais do transformador
trifásico que alimenta a Microrrede. Estas variações de tensão foram
realizadas em um período total de 0,35 segundos (suﬁciente para a
veriﬁcação da dinâmica de controle) por pares ordenados de tensão e
tempo tal como apresentado na Tabela 5.1.
Tabela 5.1  Pares ordenados de tensão por tempo para a tensão de saída da rede.
Tensão (p.u.) 1,00 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,00
Tempo (s) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Os resultados simulados serão apresentados por etapas, de acordo
com uma sequência considerada como base na formação da referência
de corrente, aplicação da malha de controle e posterior dinâmica con-
sequente do inversor.
Os gráﬁcos apresentados nas seções adiante, tal como será pos-
sível notar, apresentam um intervalo de inicialização do sistema inversor
e da malha de controle, principalmente devido ao sincronismo. Como
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o foco deste trabalho envolve majoritariamente técnicas de controle, as
simulações foram realizadas utilizando um modelo médio de grandes
sinais dos dispositivos interruptores para o bloco inversor.
5.1 MEDIÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA INSTANTÂNEA
A simulação da medição da potência reativa instantânea segue
as diretrizes de cálculo propostas na Subseção 4.2.2 do Capítulo 4.
Com objetivo de comparação simulou-se o cálculo da potência reativa
instantânea com um bloco dedicado a isso na plataforma Simulink. Os
dois gráﬁcos são apresentados na Figura 5.1.
Figura 5.1  Medição da potência reativa instantânea.



















Medição por bloco dedicado do Simulink




















Medição por cálculo realizado
Inicialização Sistema
 e Sincronismo
Fonte: Autoria Própria (2018).
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5.2 CONTROLE DROOP REATIVO
Foi realizada simulação do controle da potência reativa em ma-
lha fechada, por uso da teoria de controle Droop, tal como descrito na
Seção 4.2. Com base na medição de potência instantânea, a Figura 5.2
apresenta o sinal de potência reativa Q e a magnitude da corrente de
referência.
Figura 5.2  Potência reativa compensada e magnitude corrente.
























Fonte: Autoria Própria (2018).
É notável que a corrente mantém a proporcionalidade. Não
poderia ser diferente, uma vez que |I∗| é calculada em função de Q
conforme (4.25). Ainda, nota-se que no intervalo de inicialização do
sistema, a corrente inicia-se constante, em 30 A. Essa condição é dada
pela inserção de um saturador em série com a saída de corrente com a
intenção de evitar instabilidade do sistema devido a sobrecorrentes.
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5.3 PLL
Alguns resultados referentes à simulação e à implementação do
sistema de sincronismo PLL já foram apresentados na Seção 4.1, em que
é destacada essencialmente a robustez do sistema PLL implementado.
Ainda assim, uma boa imagem para representar o ângulo de saída do
GDSC-PLL em relação ao sinal de entrada em tensão, é dada pela
Figura 5.3. Nesse gráﬁco é possível notar, como realçado, que a saída
do PLL produz um ângulo δ em fase com a componente de fase a da
tensão trifásica de entrada.






















8Ângulo de fase 
Fonte: Autoria Própria (2018).
5.4 REFERÊNCIA DE CORRENTE
De acordo com a teoria apresentada, o sinal de sincronismo
de fase e o cálculo da magnitude de corrente pela malha de controle
Droop, são as condições necessárias para a geração da corrente de re-
ferência. Uma onda senoidal é então gerada, condicionada pelas duas
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entradas, conforme a Figura 5.4. A ﬁgura apresenta a corrente de refe-
rência em suas componentes α e β tanto quanto a da mesma entrada
em magnitude.
Figura 5.4  Corrente de Referência.






















Fonte: Autoria Própria (2018).
5.5 DINÂMICA DO INVERSOR
A síntese da corrente de referência, aliada ao projeto de con-
trole de corrente para o inversor, ﬁnalmente, resulta na regulação de
tensão esperada. O gráﬁco que melhor apresenta os resultados do sis-
tema por completo pode ser visto na Figura 5.5. Por meio desta ﬁgura,
torna-se claro que a corrente reativa é fornecida ao sistema devido ao
desvio de tensão no ponto de medição.
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Figura 5.5  Tensão e corrente sobre o inversor trifásico.
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) Corrente na saída do inversor
Fonte: Autoria Própria (2018).
Ainda, com o interesse de demonstrar a característica reativa
da corrente em sua característica de compensação das faltas no sistema,
dois outros gráﬁcos com aproximação no tempo são apresentados nas
Figuras 5.6 e 5.7. Nessas últimas duas imagens ﬁca claro que a regulação
de tensão acontece por compensação do fator de potência com uma
corrente que é ora puramente indutiva, ora exclusivamente capacitiva.
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Fonte: Autoria Própria (2018).
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Fonte: Autoria Própria (2018).
88 Capítulo 5. Resultados e Simulação
5.6 CONCLUSÃO
Este capítulo destinou-se a apresentar imagens referentes aos
resultados obtidos pela implementação da estratégia descrita nos capí-
tulos anteriores mediante o uso de software de simulação. A maneira
em que a estratégia toda foi ilustrada no capítulo levou em conta a
formação do sinal de referência de corrente até os sinais de medição
veriﬁcados sobre o inversor.
Em última instância, foi possível veriﬁcar a dinâmica de con-
trole na regulação da tensão do sistema tal como proposto no enunciado
introdutório do trabalho. A defasagem entre a corrente e a tensão in-
dica a característica reativa da potência que está sendo fornecida pelo
inversor de modo a compensar a diferença de tensão medida em relação
à nominal. De toda forma, foi possível veriﬁcar que os resultados grá-
ﬁcos corresponderam ao esperado mediante a metodologia empregada
nos capítulos anteriores.
6 Considerações Finais
O trabalho propôs uma estratégia viável para a regulação de
tensão em uma microrrede operando em modo conectado à rede de
distribuição. A estratégia apresentada pode ser utilizada, com certas
ressalvas, em qualquer tipo de rede de distribuição diante da necessi-
dade de regulação da tensão no sistema. No entanto, a motivação do
trabalho apresentou-se diante uma situação antes veriﬁcada em uma
microrrede. Os parâmetros do ﬁltro LCL do inversor modelado são os
mesmos utilizados no Laboratório de Microrredes Inteligentes na UFSC.
Apesar da modelagem simpliﬁcada da relação do inversor com
a microrrede e da utilização do modelo médio da comutação do inter-
ruptores no inversor nas simulações, é possível concluir que o controle
atuou de maneira rápida e precisa no seguimento à referência. O emba-
samento teórico buscou ser apresentado de forma simples à maneira da
compreensão do autor. Ainda assim, as metodologias e técnicas empre-
gadas tem um considerável grau de complexidade. A organização dessas
na estruturação da projeto, pode ser considerado a grande contribuição
do trabalho.
6.1 TRABALHOS FUTUROS
Com o intuito de veriﬁcar a aplicação prática da estratégia
empregada, algumas propostas a serem consideradas são:
 O projeto de um inversor VSI trifásico apto a receber código de
implementação de controle via microcontrolador dedicado.
90 Capítulo 6. Considerações Finais
 Tradução do estrutura de controle em código de linguagem de
programação e implementação em microprocessador especializa-
dos em processamento digital de sinal (DSP).
 Reestruturação do projeto de controle para a aplicação com rea-
limentação em estados.
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A Cálculo da Impedância de
Interconexão
De acordo com a metodologia apresentada por Bussmann (2004)
e conforme a Figura A.1, são realizados os cálculos. Alguns dados con-
siderados são apresentados na Tabela A.1.
Figura A.1  Diagrama equivalente do inversor conectado à um transformador da
rede elétrica.
Fonte: Autoria Própria (2018).
Considera-se primeiramente que a tensão sobre o transforma-
dor pode sofrer variações de 10% na sua tensão conforme (A.1). Su-
pondo a tensão na rede ﬁxa em 380 V de linha, em condição ideal, é
fácil perceber, por simples compreensão da teoria de circuitos, que toda
a queda ou acréscimo na tensão dentro desses limites é absorvida pela
impedância série equivalente do transformador trifásico ZS . De fato, a
impedância de interconexão do sistema, reduz-se basicamente à impe-
dância série ( ZS) do transformador. É possível aﬁrmar isso, uma vez
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Tabela A.1  Dados considerados para a planta do sistema.
Tensão de Linha 380 V













que a tensão sobre ZC é inﬂuenciada diretamente pelo inversor fonte
de tensão representado por VI . A Equação A.2 explicita essa análise.
|Vc|= 380V ±10% (A.1)
|İ ·ZS |= 38V (A.2)
Do transformador trifásico sabe-se que a corrente nominal é de
227,27 A. A impedância de interconexão é, basicamente, a impedância
necessária para absorver uma variação de 38 V de tensão de linha para
a corrente nominal a qual o transformador está submetido. A equação
(A.3) apresenta esse cálculo da impedância de interconexão por fase.
|ZS |= 38V√3 ·227,27 = 0,0965Ω (A.3)
De acordo com as tabelas apresentadas na seção Impedance
e Reactance Data em (BUSSMANN, 2004), as relações da resistência
e da reatância em relação à impedância nominal são dadas pela rela-
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ção apresentada (A.4). A equação (A.5) indica como são calculados os
valores de impedância e reatância.
%R= 0,6657%%X = 0,9985% (A.4)
|ZS |=
√
R2L,r + (2pi ·60 ·LS)2 (A.5)
Da Equação A.5 e das relações de A.5 obtém-se que RL,r =
0.0535 e LS = 213,06ţH

B Projeto Simulado no Software
Simulink
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